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RESUMO 
 
A compreensão dos processos físicos que atuam nos sistemas deposicionais é 
importante porque estes processos influenciam os eventos deposicionais, geram 
estruturas sedimentares e seus respectivos corpos sedimentares. O reconhecimento 
de corpos sedimentares de diferentes escalas (e.g. dunas), seus padrões de 
migração e estratificação associada, são essenciais para a construção de modelos 
de barras formadas dentro de canais fluviais. Modelos de barras são fundamentais 
para o entendimento e interpretação de depósitos antigos. Durante os últimos anos 
houve um avanço significativo na compreensão dos depósitos de rios entrelaçados, 
usando principalmente técnicas indiretas (e.g. georadar, fotografias aéreas). Porém, 
poucos são os modelos criados a partir de afloramentos, perdendo assim 
informações detalhadas das estruturas sedimentares que permitem uma melhor 
interpretação dos depósitos. A escassa quantidade de modelos de barras utilizando 
afloramentos foi a motivação para realizar este estudo. O trabalho aqui apresentado 
contribui com um modelo de barras simples, detalhando a sua organização e 
evolução interna. A unidade intermediaria da Formação Furnas apresenta 
características próprias de sistemas canalizados com fluxo unidirecional, por este 
motivo, afloramentos desta unidade foram escolhidos para realizar este trabalho. A 
área de estudo está concentrada no Canyon do Guartelá, localizado dentro do 
Parque Estadual do Guartelá, no estado de Paraná, sudeste do Brasil. Mediante 
análise de fácies, hierarquização de superfícies limitantes e análise de 
paleocorrentes foi reconstruída a evolução e organização interna de barras 
entrelaçadas simples descritas na Formação Furnas, dando como principais 
resultados: i) O reconhecimento de seis mesoformas ou sub-elementos arquiteturais 
que representam a organização interna das barras; ii) A hierarquização de cinco 
ordens de superfícies limitantes; e iii) A identificação de barras simples como 
unidades individuais de deposição. As barras entrelaçadas simples evoluíram a partir 
do crescimento e migração (lateral e em jusante) do sub-elemento barra unitária. A 
sobreposição destas barras simples gerou um elemento arquitetural chamado “sheet 
braided”. 
 
Palavras-chave: Formação Furnas, Modelo de barras, Sistema de canais 
entrelaçados. 
  
ABSTRACT 
 
The understanding of the physical processes that act in the depositional systems is 
important because these processes influence the depositional events, generating 
sedimentary structures and the consequent generation of sedimentary bodies. The 
recognition of sedimentary bodies of different scale (dunes) their migration patterns 
and associated stratification are essential for the construction of the model of the 
bars formed within channels. Bars models are fundamental for the understanding and 
interpretation of ancient deposits. During the last years, there has been a significant 
advance in the understanding of deposits of interlaced rivers, mainly using indirect 
techniques (georadar, aerial photographs, etc.), but few are the models created from 
outcrops, thus losing detailed information of the sedimentary structures that could 
help for a better interpretation of deposits. The small number of bars models using 
outcrops was the motivation to carry out this study. The work presented here 
contributes with a simple bar model, detailing its organization and internal evolution. 
The intermediate unit of the Furnas Formation has its own characteristics of 
canalized systems with unidirectional flow, for this reason, outcrops of this unit were 
chosen to carry out this work. The study area is concentrated in the Guartelá 
Canyon, located within Guartelá State Park, in the state of Paraná, southeastern 
Brazil. Through facies analysis, bounding surface hierarchization and paleocurrents 
analysis, the evolution and internal organization of simple interwoven bars were 
reconstructed, giving as main results: i) The recognition of six mesoforms or 
architectural sub-elements that represent the organization of the bars; ii) The 
hierarchy of five orders of limiting surfaces; and iii) The identification of simple bars 
as individual deposition unit. Braided simple bars evolved from the growth and 
migration (lateral and downstream) of the sub-element called unit bar. The overlap of 
these simple bars generated an architectural element called "sheet braided". 
 
 
Keywords: Furnas Formation, Model bars, Braided channel system. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
Os rios são essencialmente sistemas de transferência que recolhem e 
transportam sedimentos até as bacias sedimentares. Grande parte das chuvas que 
atuam sobre a superfície da terra formam fluxos de agua permanentes ou efêmeros, 
que são drenados até as zonas mais baixas, quer dizer zonas de menor energia 
potencial. A maioria destes fluxos alcançam ao nível zero ou melhor conhecido como 
nível do mar (Benito et al., 2003). 
O aporte de sedimentos para quase todos os sistemas sedimentares está 
controlado pelos rios. Dessa forma, o estudo detalhado dos sistemas fluviais 
proporciona uma grande quantidade de informações a respeito da evolução 
geológica e geomorfológica de uma determinada região. Os sistemas fluviais são 
controlados pela gravidade. Nessas condições uma massa de agua se move criando 
um fluxo unidirecional. Grande parte da energia potencial do sistema se transforma 
em energia cinética, gerando um fluxo que age sobre a superfície da terra, 
modificando-a (Benito et al., 2003). Nesse sentido, a morfologia dos rios é 
consequência do balanço entre o poder erosivo da corrente, a resistência do leito 
aluvial e os materiais envolvidos dentro deste sistema (Sopeña e Sanchez-Moya, 
2010).  
Os diferentes padrões fluviais são gerados a partir de canais retos. Estes 
canais sofrem erosão lateral das margens (Bernini et al., 2006) e posteriormente são 
preenchidos por uma ampla variedade de barras e formas de leito. Tradicionalmente, 
as barras têm recebido diferentes nomes baseados em sua morfologia e posição 
dentro do canal. Longitudinais, transversais e laterais são alguns exemplos dos 
nomes com os quais diferentes autores nomearam às barras. As primeiras tentativas 
para definir conceitualmente os diferentes tipos de barras começaram com o 
trabalho de Cant (1976). Com tudo, a terminologia usada desde esses anos até 
agora é complexa em razão da diversidade de geometrias e estruturas existentes. 
Baseados na hierarquia e tamanho das barras, atualmente são utilizados termos 
como barras simples, barras compostas e barras múltiplas. Sopeña e Sanchez-Moya 
(2010) definiram as barras como unidades detríticas, de geometria e composição 
variáveis, que separam a corrente de água em diferentes canais, que migram 
durante momentos onde a vazão é maior e acumulam sedimento que o fluxo traz. 
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Depósitos de sistemas fluviais antigos podem ter reservas 
economicamente importantes de água, hidrocarbonetos, gás, carvão ou minerais de 
leito aluvial. Por isso, o estudo destes depósitos tem grande importância em termos 
econômicos. Os modelos deposicionais podem ajudar na previsão da natureza dos 
depósitos no subsolo quando os dados (e.g. testemunhos, dados de poço ou dados 
sísmicos) são escassos (Bridge, 2005). Grande parte dos modelos de barras 
desenvolvidos até o presente são baseados em dados obtidos através de novas 
técnicas e metodologias, como a utilização de georadar, fotografias aéreas e doppler 
acústico. A falta de continuidade vertical e lateral da maioria dos afloramentos faz 
com que a utilização de afloramentos para criar modelos seja escassa. Este fato 
pode levar à perda de informações importantes que podem ser, na maioria das 
vezes, evidenciadas somente através da análise visual e detalhada em escala de 
afloramento. 
Apesar das dificuldades expostas anteriormente, depósitos de barras 
antigas que diferem em morfologia e tamanho foram documentados (Cant e Walker, 
1978; Bluck, 1980; Kirk, 1983; Roe e Hermansen, 1993). No entanto, o propósito 
desses trabalhos não é o estudo detalhado dos processos sedimentares que 
controlam a evolução interna das barras. 
Mediante a análise dos depósitos encontrados na unidade intermediaria 
da Formação Furnas, este trabalho foca na reconstrução de barras mediante a 
compreensão da dinâmica dos processos que atuam em sistemas de canais 
entrelaçados. Excelentes exposições da Unidade Intermediaria da Formação Furnas 
encontram-se no Canyon do Guartelá, localizado dentro do Parque Estadual do 
Guartelá, na porção centro-leste do estado do Paraná, entre os municípios de Castro 
e Tibagi, ao sudeste do Brasil (Fig. 1).  
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Figura 1. Mapa de localização do Parque Estadual Guartelá. (Base de dados Serviço 
Geológico do Paraná). 
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2. ESTADO DA ARTE: BARRAS FLUVIAIS 
A fim de classificar o sistema aluvial onde as barras se formaram, é 
necessário utilizar a medida de algum parâmetro físico (e.g. sinuosidade, índice de 
entrelaçamento) que possa ser medido. Rust (1978a) definiu a sinuosidade como o 
quociente entre a distância que separa dois pontos ao longo da parte mais profunda 
do canal (thalweg) e a distância em linha reta entre eles. O índice de entrelaçamento 
(braided) define-se em função do número de canais ativos ou barras e ilhas 
presentes ao longo de um trajeto selecionado numa faixa de canais de um rio (Fig. 
2). Miall (1977) reconheceu quatro tipos básicos de canais fluviais: i) retos; ii) 
entrelaçados; iii) meandrantes; e iv) anastomosados. Existe uma relação entre a 
carga sedimentar que o canal transporta e sua geometria. Assim, rios que levam 
preferencialmente carga em suspenção são mais estreitos, profundos e sinuosos, 
enquanto rios que transportam carga mais grosseira são largos e pouco profundos 
(Wilson, 1973). Em função da proporção da carga de fundo, da relação largura e 
profundidade do canal, do gradiente e da mobilidade do sistema, Schumm (1981, 
1985) estabeleceu que os canais mais estáveis são os que transportam carga em 
suspenção e os menos estáveis os que transportam carga de fundo (Fig. 3). 
 
Figura 2. A) Determinação de sinuosidade de um rio em uma distância conhecida. B) 
Exemplo de entrelaçamento (Braided). Modificado de Rust (1978). 
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Um canal é definido como uma depressão alongada com margens 
definidas onde a corrente está restrita durante a maior parte do ano (Friend, 1983). 
O reconhecimento de depósitos de canais nos afloramentos é muito importante 
porque constituem um notável componente no registro sedimentar (Miall, 1977). 
Existe um número determinado de causas que dificultam a identificação deles nos 
afloramentos, por exemplo: (i) as correntes que deram lugar ao deposito não foram 
de tipo canalizado, (ii) canais novos foram criados sobre outros, (iii) os sedimentos 
depositados são extremadamente homogêneos e (iv) a escala dos canais é maior 
que o cumprimento do afloramento estudado (Sopeña e Sanchez-Moya, 2010). 
 
Figura 3. Classificação dos tipos de canais. Modificado de Schumm (1981). 
 
Dentro dos canais são depositados corpos sedimentares conhecidos 
como barras. As barras são macroformas constituídas principalmente por areia e 
cascalho. Estas barras possuem largura e espessura equivalentes às dimensões do 
canal e com alturas equivalentes à profundidade do canal (Bridge, 2003). 
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Quando as barras se localizam dentro do canal, na região central, 
recebem o nome barras de meio de canal (braided bars), e quando são depositadas 
na margem e nas curvas do canal se chamam barras de pontal (point bars). Cada 
uma delas possui caraterísticas particulares que permitem seu reconhecimento e 
diferenciação. Assim, por exemplo, as barras de pontal apresentam superfícies de 
acreção lateral com direções quase perpendiculares (80° – 90°) em relação à 
direção do fluxo da água. As barras de meio de canal são caraterizadas pela 
presença de superfícies de acreção frontal com um ângulo máximo de 60° em 
relação à direção do fluxo de água. Este critério é também utilizado para diferenciar 
os tipos de canais. Um canal meandrante é composto principalmente por barras de 
pontal (point bars) e um canal entrelaçado é composto dominantemente por barras 
de meio de canal (braided bars) (Miall, 1996; Bridge, 2003). Em geral, as barras 
podem ter formas simples (simple bars) ou compostas (compound bars) (Bridge, 
2003).  
 
2.1. Barras simples 
As barras simples são definidas como mesoformas simples, controladas 
por condições hidráulicas locais. A geometria destas barras, vistas em planta é 
alongada na direção do fluxo. Em secção transversal, suas dimensões podem ser de 
algumas dezenas de metros e, em secção longitudinal, desde dezenas até centenas 
de metros. A espessura das barras varia de métrica a decimétrica e demonstram 
seções transversais assimétricas (Hein et al., 1977; Cant e Walker, 1978; Church e 
Jones, 1982; Bridge, 1993). 
É importante conhecer a origem e o desenvolvimento das barras fluviais. 
Inicialmente, um leito fluvial evolui para uma geometria constante, composta de filas 
simples ou múltiplas de barras alternadas. Durante o desenvolvimento, as barras 
sofrem incremento tanto em comprimento e em altura. A disposição alternada das 
barras às margens do canal gera um padrão sinuoso de fluxo. O comprimento das 
barras é proporcional à sua largura à medida que sua altura é comparável à 
profundidade do fluxo. O estágio final de evolução das barras é marcado por erosão 
das margens e ampliação lateral do canal (Bridge, 1993; Miall, 1996). 
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Bluck (1979) separa várias unidades morfológicas da barra: i) parte final 
da barra (bar tail); ii) plataforma; iii) soleira (riffle); e iv) cabeça da barra (bar head). A 
zona estável formada completamente dentro do canal é denominada plataforma e a 
área submetida às variações do nível da água, onde apresentam-se mudanças 
litológicas importantes, denomina-se supra-plataforma (Fig. 4). A cabeça da barra 
apresenta maior granulometria; granulometrias menores são encontradas na porção 
final da barra (bar tail). Esta seleção granulométrica ocorre por efeito de pequenas 
turbulências geradas na cabeça da barra, originadas por seixos de tamanho maior 
nesta porção, o que ocasiona a deposição de sedimentos mais finos na cauda da 
barra (Bluck, 1979; Sopeña e Sanchez-Moya, 2010). Os seixos ou os sedimentos de 
maior granulometria são localizados na cabeça de barra e orientados segundo o 
fluxo, fato que permite obter melhores dados de paleocorrentes.  
 
Figura 4. Diferentes zonas da barra. Modificado de Bluck (1979). 
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A migração das barras simples origina formas com espessuras variáveis, 
desde decímetros a metros, e o comprimento e largura pode alcançar dezenas de 
metros. As estruturas sedimentares reconhecidas são geralmente estratificações 
cruzadas de escala intermediária. Localmente, podem-se encontrar níveis de 
cascalho, especialmente em sistemas que transportam cascalhos ou uma mistura de 
cascalhos e areia. Além disso, podem ter seleção granulométrica horizontal, desde a 
cabeça onde estão os sedimentos mais grossos até a cauda da barra onde estão os 
sedimentos mais finos. Os sistemas que transportam areia também apresentam 
estratificação cruzada de grande e média escala. Além disso, laminação plano 
paralela associada a regime de fluxo superior é muito comum para o topo porque a 
lâmina de água é sutil e consequentemente a velocidade da água é maior. Durante 
as etapas de fluxo inferior, as barras simples sofrem erosão, modificando a 
geometria externa (Bluck, 1979; Sopeña e Sanchez-Moya, 2010). 
 
2.2. Barras compostas 
As barras compostas estão formadas pela amalgamação de barras 
simples e são o resultado de diversos eventos de erosão e deposição (Sambrook et 
al., 2006). A dimensão destas barras, considerando um corte transversal ao fluxo, 
varia de dezenas a centenas de metros. Em seção longitudinal, as barras podem ter 
desde centenas de metros até quilômetros. A espessura máxima de uma barra 
composta é determinada pela profundidade máxima do canal adjacente quando está 
cheio (bankfull) podendo chegar a vários metros (Sopeña e Sanchez-Moya, 2010).  
Nas barras compostas também podem ser reconhecidas unidades 
morfológicas: i) a cabeça (bar head), localizada a montante e formado pela 
acumulação das frentes de barras simples; e ii) a cauda da barra (bar tail), localizada 
a jusante. Nas áreas laterais, podem-se unir barras de acresção (scroll bars) e 
barras de desembocadura de tributários (tributary mouth bar) (Ramos e Sopeña, 
1983).  
A organização interna das barras compostas apresenta elevada 
complexidade. Estas são constituídas por uma acumulação de diferentes tipos de 
estratificação cruzada, que representam a migração contínua das barras simples. A 
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inclinação e espessura destas estruturas geralmente é maior rio abaixo, no sentido 
da corrente (Bridge, 1993). 
O processo de erosão e preenchimento (cut and fill) sobre as barras é 
muito frequente nos sistemas entrelaçados (braided). Quando o nível da água 
desce, o fluxo de água atravessa pelas zonas topográficas mais baixas dentro do 
canal, que estão entre as barras simples e as margens dos canais. Estes fluxos 
geram canais pequenos, chamados canais de corte (chute channel). Normalmente, 
as estruturas encontradas dentro destes canais são estratificações cruzadas de 
média e pequena escala e laminação paralela (Bridge, 1993). 
 
2.3. Formação e crescimento de barras 
A formação das barras tem início quando a velocidade do fluxo diminui e 
produz a sedimentação da fracção mais grossa. Esta sedimentação gera um 
obstáculo no fundo do leito, acumulando assim seixos ou sedimentos mais grossos 
até que a forma emerge por cima da água (Leopold e Wolman, 1957). A partir desta 
ideia básica, estudando rios modernos e fazendo analogias com depósitos antigos, 
foram criadas várias teorias e modelos sobre a origem das barras fluviais. As barras 
mais estudadas pelos sedimentólogos são as barras de pontal (point bars) e as 
barras de meio de canal (braided bar). 
Bridge (2005) através do estudo em campo de vários rios atuais, e da 
utilização de novas tecnologias como o GPR (Ground Penetrating Radar), construiu 
uma nova geração de modelos deposicionais para rios entrelaçados (braided), onde 
se incluem dados da geometria das formas e dos processos sedimentares. Os rios 
estudados apresentam uma particularidade referente aos tamanhos dos grãos 
depositados no leito. Cada rio tem uma granulometria dominante, assim por exemplo 
o Rio Calamus (Nebraska – USA) é dominado por areia, enquanto o Rio 
Sagavanirktok (North Slope – Alaska) é dominado por cascalho. Esta diferença 
litológica gera também diferenças em quanto à evolução e desenvolvimento das 
barras para cada caso.  
Os depósitos do Rio Sagavanirktok foram descritos utilizando 
testemunhos, registro de poços e perfis GPR. Este rio tem barras compostas de 
meio de canal e barras de pontal. As barras compostas migram lateralmente e em 
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direção da corrente, associadas com a acreção de sucessivas barras simples. A 
cabeça (bar head) das barras compostas, pode ser lugar de erosão e acreção. 
Durante as inundações, o leito do rio é coberto com dunas sinuosas e com uma 
pequena quantidade de formas de leito (bedload sheets). Em águas pouco 
profundas podem ocorrer ripples e ribs transversais. Um segmento do canal poderia 
se tornar abandonado se a sua extremidade a montante é bloqueada por uma barra 
de canal (Bridge, 2005). O rio Calamus foi estudado por Bridge (1993) e os dados 
obtidos foram usados como base para modelos numéricos simples de deposição em 
canais entrelaçados. As barras de meio de canal crescem principalmente em largura 
e em comprimento a jusante (acresção lateral e corrente abaixo). A acreção lateral 
não necessariamente é simetricamente distribuída a cada lado da barra. Os 
extremos a montante das barras de meio de canal podem também experimentar 
erosão e deposição (Bridge et al., 1986; Bridge et al., 1998; Bridge, 2005). 
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3. CONTEXTUALIZAÇÃO GEOLÓGICA 
 
3.1. Bacia do Paraná 
A Bacia do Paraná foi dividida por Milani et al., (1997) em seis unidades 
litoestratigráficas (Fig. 5) cujas descrições simplificadas são as seguintes: 
1. A Supersequência Rio Ivaí (Caradociano – Llandoveriano) inclui as rochas 
mais antigas da Bacia do Paraná. Esta é particularmente importante para 
entender a gênese da bacia, uma vez que representa o primeiro ciclo de 
sedimentação Fanerozóico nesta área que se apoiou num embasamento 
cratônico consolidado após os fenômenos da Orogenia Brasiliana. O registro 
completo da Superseqüência Rio Ivaí inclui conglomerados e arenitos na 
base, cobertos de conglomerados matriz-suportados e argilitos fossilíferos e 
siltitos (Milani, 1997; Milani et al., 2007).  
2. A Supersequência Paraná (Lochkoviano – Frasniano) assenta-se sobre uma 
discordância ao topo da Superseqüência Rio Ivaí. Esta supersequência 
corresponde a um ciclo transgressivo – regressivo completo, iniciando com 
sedimentos arenosos continentais a transicionais (Formação Fumas), 
recobertos em transição por sedimentos marinhos pelíticos– argilosos 
(Formação Ponta Grossa). Acima desta última ocorre uma superfície de 
discordância conhecida como ‘‘discordância Pré-Itararé’’, que constitui um 
marco fundamental na Geologia do Gondwana cuja lacuna cobre 55 Ma 
(Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
3. A Supersequência Gondwana I (Westphaliano – Scythiano) se forma após o 
ápice das condições glaciais, durante a fase de degelo. A sua espessura 
alcança 1500 m com o Grupo Itararé, que por sua vez é sucedida pela 
acumulação do Grupo Guatá e equivalentes. Acima deste grupo acumula-se 
uma grande seção regressiva com até 1400 m de espessura chamado Grupo 
Passa Dois. Uma progressiva e irreversível continentalização da Bacia do 
Paraná foi registrada na porção terminal da Superseqüência Gondwana I, 
representada com a Formação Rio do Rasto (Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
4. A Supersequência Gondwana II (Neoanisiano – Eonoriano) é caracterizada 
pela deposição de sedimentos de origem fluvial e lacustre. Estas deposições 
foram de curta duração e restritas aos territórios atuais do estado do Rio 
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Grande do Sul e à porção norte do Uruguai. Produto dessas deposições se 
originou a Formação Santa María. (Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
5. A Supersequência Gondwana III (Jurássico superior – Berriasiano) é formada 
por depósitos de desertos arenosos que cobriram completamente a bacia e 
regiões vizinhas durante o Jurássico superior (Formação Botucatu). A partir 
do Triássico, houve um período de reativação da plataforma continental, que 
se evidenciou com extensivos processos vulcânicos cujas lavas do Cretáceo 
inferior acabaram sendo injetadas e extravasadas em toda a Bacia do Paraná, 
cobrindo todo o deserto Botucatu (Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
6. Supersequência Bauru (Senoniano) tem ocorrência limitada na porção centro-
norte da bacia, assim como no nordeste do Paraguai. A Superseqüência 
Bauru é constituída por depósitos de arenitos e conglomerados alúvio-fluviais 
(Grupo Bauru) e eólicos (Grupo Caiuá) (Milani, 1997; Milani et al., 2007). 
 
 
Figura 5. Carta estratigráfica simplificada da Bacia do Paraná. Modificado de Milani et al., 
(2007). 
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3.1.1. Supersequência Paraná 
Estima-se que a Supersequência Paraná possui uma espessura de cerca 
de 900 m. para a Supersequência Paraná. Esta supersequência se inicia com uma 
seção de facies continentais (arenitos/conglomerados) (Formação Furnas), que 
paulatinamente, passa a facies de sedimentos litorâneos e marinhos (folhelhos) 
(Formação Ponta Grossa), compondo assim a parte basal de um ciclo transgressivo 
– regressivo (Assine et al., 1994).  
A transgressão é rápida e os folhelhos marinhos da Formação Ponta 
Grossa recobrem os arenitos da Formação Furnas. O contato entre estas duas 
formações é gradual, caracterizando um intervalo no topo da Formação Furnas 
conhecido como camadas de transição (Petri, 1948). 
3.1.1.1. Formação Furnas 
A Formação Furnas é representada por uma sucessão de arenitos 
quartzosos brancos, médios a grossos, cauliníticos e exibindo estratificações 
cruzadas de vários tipos. Próximo à base, são frequentemente encontradas lentes 
de conglomerados com até 1 m de espessura. Na sua porção intermediária, 
dominam arenitos de granulometria média que se intercalam a sutis níveis de siltitos. 
Estratificações cruzadas de tipo espinha de peixe (herringbone cross-stratifications) 
foram descritas neste nível intermédio da Formação Furnas. Para o topo, arenitos 
médios a grossos são dominantes, mas também se encontram camadas de arenitos 
finos com estratificação cruzada tipo hummocky (Assine, 1996; Milani, 1997; Milani 
et al., 2007; Bergamaschi, 1999). A Formação Furnas é dividida em três unidades ou 
intervalos: i) porção inferior (basal); ii) porção intermediária (mediana); e iii) porção 
superior (topo). A partir do começo dos anos noventa esta divisão foi adotada nos 
estudos mais recentes como por exemplo Pereira e Bergamaschi (1989), 
Bergamaschi (1992), Borghi (1993), Assine (1996), Bergamaschi (1999), Araújo 
(2016), Sedorko et al., (2017). 
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Várias são as interpretações do ambiente deposicional da Formação 
Furnas. Para Lange e Petri (1967), Bigarella (1973), Assine et al., (1994), Assine 
(1999), Sedorko et al., (2017) o ambiente deposicional é marinho. Por outro lado, 
Schneider et al., (1974), Zalan et al., (1987), Pereira e Bergamaschi (1989), 
Bergamaschi (1992, 1999) e Araújo (2016) interpretaram o ambiente de deposição 
como fluvial.  
 
3.1.1.2. Formação Ponta Grossa 
A Formação Ponta Grossa é constituída, da base para o topo, pelos 
Membros Jaguariaíva, Tibagi e São Domingos (Lange e Petri, 1967). Esta unidade é 
caracterizada por folhelhos marinhos, com intercalações de arenitos finos 
retrabalhados por ondas em plataforma terrígena rasa, o Membro Jaguariaíva 
representa a fase de afogamento dos sistemas deltáicos da Formação Furnas. 
Uma grande transgressão global ocorreu no Devoniano Médio Superior 
que na Bacia do Paraná atingiu o máximo com a deposição dos folhelhos cinza-
escuros do Membro São Domingos, foi interrompida temporariamente pelo avanço 
de sistemas deltáicos provindos do leste e nordeste (Andrade e Camarço, 1980; 
Assine et al., 1994). A deposição dos arenitos do Membro Tibagi foi uma 
consequência de uma regressão progradacional. As causas desta regressão estão 
relacionadas às reativações tectônicas nas áreas-fonte, promovendo assim o 
aumento na quantidade de sedimentos disponíveis (Assine et al., 1994). 
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3.2. Área de Estudo 
As seções analisadas se encontram distribuídas dentro do Parque 
Estadual Guartelá. Este parque se encontra localizado entre os municípios de Castro 
e Tibagi na porção centro-leste do Estado do Paraná (Fig. 1). As melhores 
exposições de rochas se encontram dentro do parque, numa área específica 
conhecida como o Canyon do Guartelá. O Canyon tem uma garganta de 30 km de 
comprimento aproximadamente e 450 m de profundidade produzida pelo Rio Iapó. 
Os grandes paredões formados pelo entalhamento do rio mostram as três unidades 
da Formação Furnas, compostas principalmente por arenitos com granulometria que 
variam de fina a muito grossa. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo principal 
A meta desta pesquisa é entender a dinâmica deposicional dos corpos 
arenosos formados em sistemas canalizados de grande porte, usando afloramentos 
da unidade intermediária da Formação Furnas, Bacia do Paraná.  
 
4.2. Objetivos secundários 
Os objetivos secundários são: 
 Interpretar e individualizar os processos físicos que produziram os 
sedimentos. 
 Hierarquizar as superfícies limitantes encontradas nos afloramentos. 
 Descrever a organização interna das barras simples formadas no sistema 
canalizado. 
 Determinar o tipo de canal onde se geraram as barras.  
 Identificar e classificar os elementos arquiteturais observados nas seções 
analisadas na Formação Furnas. 
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5. MÉTODOS 
O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi dividido em duas 
etapas.  
 
5.1. Aquisição de dados no campo 
Os dados foram obtidos nos afloramentos da Formação Furnas que se 
encontram no Canyon do Guartelá, localizado dentro do Parque Estadual do 
Guartelá.  
i) Seleção de afloramentos. Nas áreas expostas foram selecionados os 
afloramentos mais adequados, baseados na exposição, dimensão, 
espessura, preservação e correlação entre eles.  
ii) Descrição de litofacies. Descrições de litofacies foram feitas seguindo os 
princípios definidos nos trabalhos de Walker (1984, 2006) e Miall (1985). 
As litofácies são unidades de rochas definidas por um conjunto de 
características físicas como litologia, granulometria, seleção, textura, 
geometria, espessura e continuidade horizontal das camadas, tipos de 
contatos, tipos e características das estruturas sedimentares. Estes dados 
permitiram uma precisa interpretação dos processos deposicionais.    
iii) Documentação fotográfica. Feita a descrição das litofácies, os 
afloramentos foram fotografados com o objetivo de ter bases para a 
análise da jerarquia das superfícies limitantes. Estas imagens facilitaram a 
observação da continuidade dos estratos e as relações verticais e 
horizontais, ajudando assim as interpretações da arquitetura deposicional.   
iv) Hierarquia de superfícies limitantes. As superfícies limitantes são 
caraterísticas que separam desde um set individual entre camadas até 
superfícies muito extensas. A hierarquização das superfícies limitantes foi 
baseada no tamanho das superfícies de descontinuidades e as relações 
de contato. As superfícies de menor extensão foram definidas como 
ordens menores e as superfícies de maior extensão como ordens maiores. 
Assim conseguiu-se hierarquias da primeira à quinta ordem (1ª – 5ª 
ordem).   
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v) Análise de paleocorrentes. Dados de paleocorrentes foram obtidos através 
de medições nas estratificações cruzadas. O estudo vertical das fácies, 
junto com o reconhecimento de paleocorrentes e indicadores de direção, 
permitiram conhecer as direções de aporte e distribuição dos sedimentos. 
vi) Reconstrução e definição de elementos arquiteturais. Baseados na 
hierarquia de superfícies limitantes, elementos arquiteturais foram 
descritos, seguindo os princípios de Miall (1985), onde se descreve a 
dimensão, geometria, relação largura/espessura dos corpos sedimentares.  
 
5.2. Elaboração dos dados 
A elaboração dos dados teve como objetivo a interpretação e 
individualização dos processos físicos que produziram os sedimentos. Os dados 
relativos à organização das estruturas sedimentares, características 
granulométricas, geometrias das camadas, superfícies limitantes, foram importantes 
na interpretação.  
As litofácies descritas foram agrupadas em associações de fácies ou 
‘‘grupos de litofacies geneticamente relacionadas entre si’’ (Collinson, 1969).  Estas 
associações de fácies em maior escala podem ser denominadas ‘‘elementos 
arquiteturais’’ (Allen 1983). A definição de elementos arquiteturais é fundamental 
para a construção de modelos sedimentares bem detalhados (Walker, 2006). 
A reconstrução das barras e a organização interna delas foi feita a partir 
da integração dos dados obtidos no campo. Os dados obtidos foram: 1) litologia, 2) 
granulometria, 3) seleção, 4) textura, 5) geometria, 6) espessura, 7) continuidade 
horizontal das camadas, 8) tipos de contatos, 9) estruturas sedimentares. 
Todos os dados obtidos são apresentados em seções estratigráficas e 
sketches bidimensionais. As paleocorrentes são apresentadas em diagramas 
circulares, utilizando os softwares StereoNet e Stereo32.  
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6. CONCLUSÕES  
Os depósitos da Unidade Intermediaria da Formação Furnas apresentam 
estruturas sedimentares típicas de fluxos canalizados unidirecionais. Grande parte 
dos depósitos aqui encontrados, representam exemplos antigos de barras formadas 
dentro de canais. Entre as principais conclusões desta dissertação, cabe destacar:  
1. Os principais processos físicos que transportaram os sedimentos foram a 
migração e acumulação periódica de dunas de pequeno e mediano porte em 
estágios de enchente e de refluxo respectivamente.  
2. Cinco ordens de superfícies limitantes foram definidas. A superfície 
classificada como de primeira ordem é a de menor hierarquia e representa às 
laminações simples ou melhor conhecidas como foresets. Enquanto, a 
superfície de quinta ordem é a de maior hierarquia e representa unidades 
deposicionais individuais, neste caso especifico representa o limite no topo e 
base das barras simples. 
3. Seis mesoformas ou chamadas também nesta dissertação como sub-
elementos arquiteturais representam a organização interna das barras 
simples. Os sub-elementos organizados são: i) Barra unitária (BU); ii) 
Transição de barra unitária para complexo de dunas (TBU-CD); iii) Complexo 
de dunas bidimensionais (CD-2D); iv) Acreção da barra em jusante (ABCA); v) 
Acreção vertical da barra em estágios de enchente (AVB-I); e vi) 
Deslizamento da margem da barra (MDB). 
4. Baseados na organização interna interpretada para as barras simples, a 
análise das direções das paleocorrentes dos corpos sedimentares versus as 
direções das superfícies de acreção e a ausência de sedimentos de grão 
muito fino (argila e limo) nas secções analisadas, se pode interpretar que as 
barras simples descritas neste trabalho, foram geradas num sistema de 
canais entrelaçados.  
5. Um grande elemento arquitetural formado pela acumulação vertical de barras 
simples foi identificado. Este elemento foi nomeado como sheet braided. 
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ORGANIZAÇÃO 
 
A apresentação dos resultados conseguidos durante o desenvolvimento desta 
pesquisa de nível mestrado é realizada por meio de um artigo científico. A parte 
introdutória do texto é apresentada de uma maneira geral contendo: i) introdução e 
justificativa; ii) estado da arte; iii) contextualização geológica; iv) objetivos; v) 
metodologia; e vi) bibliografia. Um artigo cientifico submetido, titulado “Organización 
y evolución interna de barras arenosas formadas en canales entrelazados 
(Formación Furnas, Devónico Inferior, Paraná, Brasil)” é apresentado como anexo 
neste documento. O artigo foi submetido na revista AndeanGeology onde também 
são aceitos trabalhos em espanhol. Por este motivo e para uma melhor 
apresentação dos resultados, o artigo foi escrito em espanhol. 
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Resumen 
El principal elemento morfo-deposicional que se forma dentro de los canales son las barras. El 
reconocimiento y clasificación de las barras ayudan a definir el tipo de canal que gobierna un 
determinado ambiente deposicional. Por otro lado, una adecuada interpretación evolutiva de las 
barras permite conocer las condiciones hidráulicas bajo las cuales se transportan y depositan los 
sedimentos. La falta de modelos de arquitectura y evolución de barras formadas en sistemas de 
canales antiguos han motivado el desarrollo de este estudio. En este trabajo depósitos de barras de 
canal fueron analizados utilizando varias secciones pertenecientes a la porción intermedia de la 
Formación Furnas (Devónico Inferior). Un detallado análisis de facies permitió identificar un 
elemento arquitectural, que se denominó sheet-braided. Este elemento está formado por la 
sobreposición de barras simples de medio de canal, cuyo orden de desarrollo es el siguiente: i) Barra 
unitaria, representada por sets individuales de estratificación cruzada de media escala; ii) Transición 
de barra unitaria a complejo de dunas 2D, representado por la transición de sets individuales con 
forma tabular de estratificación cruzada de media escala a cosets lenticulares de estratificación 
cruzada de pequeña escala; iii) Complejo de dunas 2D, representado por la superposición de sets 
tabulares de estratificación cruzada de media escala; iv) Acreción de barra corriente abajo, 
representado por sets tabulares de estratificación cruzada de bajo ángulo; v) Acreción vertical de 
barras en etapas de inundación, representado por sets tabulares de estratificación cruzada de 
pequeña escala; e vi) Deslizamiento del margen de barra, caracterizado por la presencia de foresets 
de gran escala. Cinco órdenes de superficies limitantes fueron definidas (1° - 5° orden), siendo la 
superficie de orden uno la menor y la superficie de orden cinco la mayor. La presencia de estructuras 
de flujos canalizados unidireccionales, las características geométricas de las barras descritas, el orden 
evolutivo de las mismas y la ausencia de sedimentos de grano fino (arcilla y limo) en los depósitos, 
proveen un fuerte argumento para afirmar que estas barras fueron generadas en un sistema de 
canales entrelazados.  
 
Palabras clave: Organización interna de barras; Canales entrelazados; Sub-elementos 
arquitecturales. 
  
40 
Abstract 
The main morpho-depositary element that forms inside the channels are the bars. The recognition 
and classification of the bars help to define the type of channel that governs a certain deposit 
environment. On the other hand, an adequate evolutionary interpretation of the bars allows to know 
the hydraulic conditions under which the sediments are transported and deposited. The lack of 
architectural models and evolution of bars formed in old channel systems have motivated the 
development of this study. In this work, deposits of channel bars were analyzed using several 
sections belonging to the intermediate portion of the Furnas Formation (Lower Devonian). A detailed 
analysis of facies allowed the identification of an architectural element, which was called sheet-
braided. This element is formed by the superposition of channel media bars, whose order of 
development is as follows: i) Unitary bar, represented by individual sets of medium-scale cross-
stratification; ii) Transition from unitary bar to 2D dune complex, represented by the transition from 
individual sets with a tabular form of medium-scale cross-stratification to lenticular cosets of small-
scale cross-stratification; iii) 2D dune complex, represented by the superposition of tabular sets of 
medium-scale cross-stratification; iv) Accretion of downstream bar, represented by tabular sets of 
low angle cross-stratification; v) Vertical accretion of bars in stages of flooding, represented by 
tabular sets of small-scale cross-stratification; e vi) Sliding of the bar margin, characterized by the 
presence of large scale foresets. Five orders of bounding surfaces were defined (1st - 5th order), with 
the surface of order one being the smallest and the surface of order five being the largest. The 
presence of unidirectional channelized flow structures, the geometric characteristics of the bars 
described, the evolutionary order of the same, and the absence of fine-grained sediments (clay and 
siltstone) in the deposits, provide a strong argument to affirm that these bars were generated in a 
system of braided channels. 
 
Keywords: Internal organization of bars; Braided channels; Architectural sub-elements. 
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1. Introducción 
Las barras son consideradas como el principal elemento deposicional formadas 
en sistemas canalizados, y su reconocimiento es importante para identificar el tipo de canal 
o canales que dominaron un determinado ambiente de depósito (Kirk, 1983). Gran parte de 
los estudios sedimentológicos han sido encaminados a descifrar el origen, evolución y 
clasificación de las barras, ya sea en depósitos antiguos o modernos (p. ej. Cant, 1978; 
Roscoe, 1976; Kirk, 1983; Bristow, 1993; Jionggxin, 1997; Chakraborty, 1999). Trabajos 
recientes de arquitectura deposicional se han enfocado en barras actuales realizando 
mediciones directas. Hein y Walker (1976) por ejemplo realizaron mediciones de: i) 
velocidad de la corriente; ii) profundidad y pendiente del agua; iii) tamaño de los clastos; y 
iv) tasa de migración de barras. Por otro lado, métodos indirectos (georadar - GPR) fueron 
ampliamente utilizados por varios autores (Bridge, 1998; Wooldridge, 2005; Lunt, 2004; 
Huggenberger, 2009).  
El reconocimiento del tipo de canal donde se formaron las barras estudiadas 
tiene un gran interés para la determinación del sistema deposicional. De manera general la 
forma de las barras se relaciona con el tipo y geometría del canal donde se formaron. Miall 
(1977) reconoció cuatro tipos básicos de canales: rectos, entrelazados, meandriformes y 
anastomosados. El tipo de canal puede modificarse dependiendo de la variación de la 
pendiente y el caudal del flujo. Sin embargo, existen otros factores que tienen gran 
influencia en el modelado del estilo del canal. Van Dijk (2013) por ejemplo, mediante 
experimentos de laboratorio demostró que la vegetación tiene una influencia significativa en 
el modelado de la forma y estilo del sistema de depósito. La presencia de vegetación 
estabiliza los bancos, forma meandros con curvas más estrechas e incrementa la sinuosidad 
del canal, formando así canales meandriformes con point bars. Por otro lado, la falta de 
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vegetación aumenta la dinámica del rio, generando mayor tasa de erosión, impidiendo la 
estabilización de bancos y consecuentemente el flujo no se canaliza, formando así un rio 
entrelazado con braided bars (Van Dijk, 2013). Gran parte de los trabajos de arquitectura 
deposicional se han enfocado especialmente en depósitos actuales, mismos que incluyen 
implícitamente la “variable” vegetación en sus interpretaciones, por lo que esos modelos no 
son compatibles para depósitos antiguos donde la vegetación no era un factor dominante. 
Un buen ejemplo de depósitos formados en sistemas de canales desarrollados en 
condiciones previas a la colonización de vegetación es la Formación Furnas. Excelentes 
afloramientos de la Formación Furnas se encuentran en el Cañón Guartelá, localizado dentro 
del parque Estadual Guartelá, entre los municipios de Castro y Tibagi, en el centro-este del 
estado de Paraná – Brasil (Fig. 1). El propósito de este artículo es reconstruir la organización 
y evolución interna de barras formadas dentro de un sistema de canales sin entrar en la 
discusión relacionada al ambiente deposicional que dio origen a la Formación Furnas.  
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2. Geología general 
La cuenca de Paraná, desde la base al tope es dividida en seis grandes unidades 
litoestratigráficas (Milani, 1997): i) Supersecuencia Rio Ivaí (Caradociano – Llandoveriano); ii) 
Supersecuencia Paraná (Lochkoviano – Frasniano); iii) Supersecuencia Gondwana I 
(Westphaliano – Scythiano); iv) Supersecuencia Gondwana II (Neoanisiano – Eonoriano); v) 
Supersecuencia Gondwana III (Jurásico superior – Berriasiano); e vi) Supersecuencia Baurú 
(Senoniano). El Grupo Paraná o Supersecuencia Paraná tiene un espesor aproximado de 990 
m (Assine et al., 1994). El Grupo Paraná está compuesto por las Formación Furnas y Ponta 
Grossa (Fig. 2A). Assine y Soares (1989) mediante análisis de registros de rayos gamma y 
potencial espontaneo, interpretaron que la base de la Formación Furnas se encuentra en 
contacto discordante con la Formación Vila Maria que pertenece al Grupo Rio Ivaí, mientras 
que en el contacto superior es concordante con la Formación Ponta Grossa. 
La Formación Furnas se distribuye en una extensa área de la Cuenca de Paraná, 
siguiendo un eje principal NW-SE (Assine, 1996). A finales de los años ochenta, fue adoptada 
una subdivisión para la Formación Furnas que consiste en tres asociaciones faciológicas que 
corresponden a las unidades inferior, media y superior (Fig. 2B). La unidad inferior se 
compone de sets tabulares y lenticulares de arenisca de grano medio a muy grueso con 
estratificación cruzada planar y en ocasiones tangencial en la base. Los espesores de los sets 
en la unidad inferior varían de entre 0,5 a 1,5 m. La unidad intermedia presenta sets 
tabulares con 0,5 a 2 m de espesor de arenisca de grano fino a grueso, con estratificación 
cruzada planar, que algunas veces, según las interpretaciones realizadas por Assine en 1999, 
presentan direcciones contrarias al flujo principal. En la unidad superior fueron descritos sets 
de 0,5 a 7 m de espesor de arenisca de grano medio a muy grueso con estratificación 
cruzada planar y acanalada. Ocasionalmente es posible observar en las tres unidades 
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mencionadas capas delgadas de conglomerado constituido por clastos de cuarcita 
intercalado en los paquetes de areniscas. El sistema deposicional bajo el cual fue depositada 
la Formación Furnas es algo controversial. De hecho, existen diversas interpretaciones para 
cada una de las tres unidades que componen esta formación. Para la unidad inferior 
Bergamaschi (1992) consideró que predominan depósitos fluviales entrelazados de alta 
energía. Assine (1996) interpretó que las facies pertenecientes a esta unidad fueron 
depositadas en sistemas deltaicos construidos por ríos entrelazados. Luego de una 
reevaluación de anteriores interpretaciones, Bergamaschi (1999) señaló que un sistema 
marino-costero influenciado por olas y mareas habría sido probablemente el causante de la 
depositación del miembro inferior.  De la misma manera, la unidad intermedia de la 
Formación Furnas ha tenido varias interpretaciones. Bigarella y Oliveira (1966) interpretaron 
que esta sección fue depositada por acción de corrientes oblicuas/paralelas a la línea de 
costa. Para Bergamaschi (1992) la sección media de la Formación Furnas es un registro de 
barras de desembocadura de canales fluviales (mouth bars). Para la unidad superior existen 
también divergencias en cuanto al ambiente deposicional. Bergamaschi (1992) propuso un 
modelo de sedimentación deltaico-lagunar, mientras que Assine (1996) propuso un 
ambiente de shoreface superior. Las evidencias presentadas en los trabajos de Bergamaschi 
y Assine no son lo suficientemente convincentes para determinar un modelo deposicional 
típico para la Formación Furnas que pueda ser comparado con modelos deposicionales 
modernos.  
Las tres unidades de la Formación Furnas están expuestas en el Cañón de 
Guartelá. Los afloramientos utilizados para este estudio forman parte de la unidad 
intermedia de la Formación Furnas, según lo descrito por Assine (1994, 1999), Bergamaschi 
(1999) e Sedorko et al., (2017).  
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3. Métodos y Materiales  
Los afloramientos de la porción intermedia de la Formación Furnas se 
encuentran en el sector centro-este de la Cuenca de Paraná, dentro del Parque Estatal 
Guartelá, ubicado entre los municipios de Castro y Tibagi. Análisis detallados de litofacies, 
análisis e interpretación de paleocorrientes y estudio e interpretación de superficies 
limitantes fueron realizados en las exposiciones seleccionadas. Estas exposiciones se 
encuentran paralelas a la dirección del flujo. Para el análisis de litofacies el método utilizado 
sigue los principios propuestos por Walker (1984, 2006) y Miall (1985, 1990). Las litofacies 
son unidades de rocas definidas por un conjunto de características físicas como litología, 
granulometría, selección, textura, petrografía, composición de los clastos, forma, espesor y 
continuidad lateral de las capas, tipos de contacto, tipos y características de las estructuras 
sedimentarias (Miall, 1990). El análisis de paleocorrientes consiste en medir la orientación de 
las estructuras sedimentarias que son las principales indicadoras de dirección del flujo (Miall 
1999; Nichols, 2009). Estratificaciones cruzadas, ejes de canales e ripples, son 
frecuentemente las estructuras usadas como indicadores de dirección de flujo. Foto-
mosaicos de los afloramientos fueron utilizados para definir la jerarquía de superficies 
limitantes según el método de Miall (1988a, 1988b, 2006).  
La adecuada recolección y análisis de todos estos datos permiten realizar interpretaciones 
referidas a las condiciones hidráulicas bajo los cuales se depositaron y organizaron 
internamente las barras de la Formación Furnas. 
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4. Caracterización de facies 
Cuatro diferentes litofacies fueron descritas. Estas litofacies son: (i) Areniscas con 
estratificación cruzada planar de pequeña escala; (ii) areniscas con estratificación cruzada 
planar de media escala; (iii) areniscas con estratificación cruzada planar de bajo ángulo; y (iv) 
estratificación cruzada de gran escala (Tabla 1).  
4.1. Areniscas con estratificación cruzada planar de pequeña escala (F1)  
Esta litofacies está compuesta de sets de arenisca de grano medio y grueso. Se 
observan sets tabulares y lenticulares con 0,2 a 0,35 m de espesor (Fig. 3A). Sets tabulares 
son separados por una capa delgada horizontal de arena gruesa que puede ser rastreada por 
15 m a lo largo del afloramiento. Las estructuras sedimentarias que componen esta litofacies 
son estratificaciones cruzadas planares de pequeña escala (<0,45 m) (Fig. 3B). Estas 
estructuras están en contacto angular en la base y techo con los límites de cada set. El 
ángulo de buzamiento de la estratificación cruzada varía entre 24° – 34°. Se observa 
gradación normal dentro de cada lámina de foreset (Fig. 3C), mostrando una mayor 
concentración de areniscas de grano grueso en la base (Fig. 3D). El espesor de cada foreset 
es de 10 – 15 mm. Superficies de reactivación son comunes en todos los sets. Los datos de 
paleocorrientes indican una dirección preferencial del flujo hacia el SW (Fig. 3E).  
Interpretación 
Estratificación cruzada planar de pequeña escala es interpretada como el 
producto de la migración corriente abajo de dunas bidimensionales de pequeña escala 
(<0,45 m) en canales que presentan condiciones de régimen de flujo inferior (Smith, 1972). 
Con régimen de flujo inferior la cantidad de sedimento que se transporta es menor en 
comparación con flujos de régimen superior (Simons, 1965). Las dunas bidimensionales son 
formadas en un régimen de flujo más bajo que lo necesario para formar dunas 
47 
tridimensionales (Ashley, 1987). Procesos de avalancha son dominantes en pequeñas dunas 
bidimensionales (Bridge, 2003).  
4.2. Areniscas con estratificación cruzada planar de media escala (F2) 
Esta litofacies está formada por sets tabulares de 0,45 a 1 m de espesor (Fig. 4A) 
con arenisca de grano medio a grueso con estratificación cruzada planar. Sets individuales 
(Fig. 4B) de esta litofacies están limitados por una fina capa de arenisca de grano muy grueso 
y pequeños gránulos de conglomerados. Las estratificaciones cruzadas están en contacto 
angular con las superficies que limitan los sets. Los ángulos de buzamiento de los foresets 
varían de 20° - 30°. Se puede observar gradación normal dentro de cada lámina de foreset 
(Fig. 4C), con una significativa acumulación de granulometría mayor en la base de cada 
foreset. El espesor promedio de cada foreset es de 15 mm. La presencia de varias superficies 
de reactivación es muy común. Datos de paleocorrientes indican una dirección preferencial 
de a corriente que varía desde 178° - 230° con respecto al norte, indicando así una 
orientación preferencial SSW (Fig. 4D). 
Interpretación 
Estratificaciones cruzadas de media escala son interpretadas como depósitos de 
periódicas y repetitivas dunas de media escala bidimensionales y tridimensionales 
(Hjellbakk, 1997). Las dunas independientemente del tamaño de los sedimentos que la 
componen son formadas en todos los tipos de canales, siempre que el poder de la corriente 
sea lo suficientemente grande para transportar los sedimentos (Simons, 1965). La diferencia 
en la forma de las dunas resulta de variaciones en la fuerza y en la profundidad del flujo 
dentro del canal donde se están formando. Las formas tridimensionales reflejan más 
profundidad y más poder del flujo que las formas bidimensionales (Collinson et al., 2006). La 
alternancia de granulometría observada en los foresets es el resultado de la avalancha o 
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deslizamiento de sedimentos sueltos, separados previamente por formas pequeñas de lecho 
(ripples) sobre la superficie de las dunas (Lucien, 1965; Smith, 1972). Dunas con 
sobreposición de ripples son formas de lecho dominantes en regímenes de flujo inferior 
(Simons, 1965). Superficies de reactivación son el resultado del retrabajamiento realizado 
por flujos alrededor de los márgenes expuestos de la duna (Allen, 1983; Collinson, 2006).    
4.3. Areniscas con estratificación cruzada planar de bajo ángulo (F3)  
Arenisca de grano medio a grueso con estratificación cruzada de bajo ángulo, 
constituyen las litofacies 3 (F3). Los sets tienen forma tabular y espesor de 0,7–0,8 m (Fig. 
5A). Capas delgadas aproximadamente horizontales de arenisca de grano muy grueso limitan 
sets individuales de litofacies 3. Los foresets están en contacto angular con las superficies 
que los limitan en la base y el techo (Fig. 5B). Los ángulos de buzamiento de los foresets 
varían de 8° - 15°. El espesor de cada foreset es de 5 – 10 mm. Cada lamina de foreset 
presenta gradación normal (Fig. 5C), en cuya base se puede diferenciar una granulometría 
más gruesa (Fig. 5D). Superficies de reactivación son comunes y causan una variación en los 
ángulos de buzamiento aparente de las estratificaciones cruzadas a lo largo de los sets. 
Datos de paleocorrientes indican una dirección preferencial hacia el W (Fig. 5E).  
Interpretación 
La estratificación cruzada de bajo ángulo es interpretada como la transición 
desde dunas hacia un campo de estabilidad de formas planas que se forman en régimen de 
flujo superior (Fielding, 2006). En la transición entre los dos regímenes de flujo, las formas de 
lecho pueden variar, presentando desde características típicas de régimen de flujo inferior a 
características típicas de régimen de flujo superior, cuya forma final dependerá 
principalmente de la forma anterior, sobre la cual el flujo tuvo influencia (Simons, 1965). 
Para las dunas, la profundidad o la pendiente pueden variar a valores más consistentes que 
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aquellas formas de régimen de flujo superior. A menudo, en la transición desde regímenes 
de flujo inferior a regímenes de flujo superior, las dunas pueden decrecer en amplitud e 
incrementar en longitud, antes de que la duna se torne plana (Simons, 1965). De esta 
manera, al aumentar la longitud de las dunas, el ángulo de la cara de deslizamiento también 
disminuye (Simons, 1965). 
4.4. Areniscas con estratificación cruzada planar de gran escala (F4) 
Esta litofacies está formada por sets individuales de arenisca de grano medio a 
muy grueso con grandes foresets de más de 1,5 m de longitud (Fig. 6A e 6C). El espesor de 
cada set varía entre 1,5 y 1,8 m. Los grandes foresets están en contacto angular con la 
superficie limitante en la base Los ángulos que se forman entre los grandes foresets y la 
superficie limitante varían de 25° - 32° (Fig. 6B). Superficies erosivas en la base y el tope son 
observados con facilidad. El espesor de cada foreset es de 15 – 20 mm presentando 
gradación normal, donde una acumulación significativa de granulometría más gruesa se 
observa en la base de cada foreset. Datos de paleocorrientes indican una dirección hacia el 
WSW (Fig. 6D).  
Interpretación 
La estratificación cruzada de gran escala es interpretada por Pryor (1971) como 
el resultado de la migración de ondas de arena, bancos, dunas o crestas, todas ellas de gran 
tamaño. Best (2003) interpretó estratificaciones de gran escala como el resultado de la 
acreción del margen de deslizamiento de barras. Estos foresets se forman como resultado de 
la expansión del flujo que migra por encima de la barra y que se deposita aguas abajo en los 
espacios generados por barras preexistentes.  
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5. Jerarquía de superficies limitantes 
Los ambientes sedimentarios están compuestos por unidades deposicionales que 
varían en escala, pudiendo ser desde pequeñas formas de lecho, complejo de barras, 
canales, grupos de canales, llegando incluso a la escala del sistema deposicional. Cada una 
de estas unidades está delimitada por una jerarquía de superficies limitantes. Las superficies 
limitantes son superficies de no depositación o erosión, que representan periodos de tiempo 
desde pocos minutos a cientos de miles de años (Miall, 1988a). 
Las clasificaciones básicas de jerarquía de superficies limitantes propuestas por 
Miall (1988a, 1988b, 1992, 2006) y Allen (1983) se utilizaron como una guía básica para la 
clasificación propuesta en este documento. Además de la clasificación jerárquica, Miall 
(1988a, 1988b, 1992, 2006) propuso escalas de tiempo para la formación de cada proceso 
que genera una superficie limite. Sin embargo, esta escala de tiempo no es considerada en 
este estudio, debido a que los trabajos realizados por Miall y otros autores, fueron 
desarrollados en sistemas fluviales que son significativamente diferentes a los sistemas 
canalizados de pre-vegetación al cual pertenece la Formación Furnas.  
En las secciones estudiadas fueron identificadas cinco diferentes escalas de 
superficies limitantes (Fig. 7A), que fueron clasificadas en cinco diferentes órdenes (1er – 
5to), siendo la superficie de quinto orden la de mayor escala o jerarquía encontrada (Fig. 
7B). 
5.1. Ordenes de superficies límites  
Se definieron cinco órdenes de superficies limitantes (1er – 5to) dentro de las 
secciones analizadas. Siendo la superficie de orden uno la de menor y la superficie de orden 
cinco la de mayor jerarquía. 
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Superficies límites de primer orden, representan un contacto ordinario no 
erosivo o laminaciones simples (foresets), que se interpretan como el resultado de la 
sedimentación virtualmente continua de formas similares de lecho (Miall, 1988a). 
Superficies de reactivación se han clasificado como de segundo orden. Estas superficies son 
el resultado de cambios en la orientación de migración de las formas de lecho (Collinson, 
1970; Haszeldine, 1983a). Se las reconoce porque son ligeramente erosivas y truncan las 
superficies de primer orden. Superficies de tercer orden son simples superficies que limitan 
sets individuales dentro de un coset. Estas superficies son aproximadamente horizontales e 
indican cambios en las condiciones o dirección del flujo, sin que existan interrupciones 
significativas del flujo que transporta el sedimento. Las facies que se encuentran encima y 
debajo de estas superficies son similares. Además, estas superficies de tercer orden truncan 
a las superficies de segundo orden. Las superficies clasificadas como de cuarto orden tienen 
una extensión aproximada de 30 a 50 m. Las superficies de cuarto orden son erosivas y son 
definidas cuando la reconstrucción arquitectural indica la presencia de mesoformas. Estas 
superficies limitan en la base y el tope a las mesoformas definidas en este artículo como sub-
elementos arquitecturales. Las superficies de quinto orden representan la mayor jerarquía 
encontrada y poseen la mayor extensión (entre 50 y 70 m). Estas superficies limitan en la 
base y el tope a unidades deposicionales individuales (barras). 
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6. Análisis de la arquitectura deposicional  
La asociación de las litofacies descritas anteriormente junto con la jerarquización 
de las superficies limitantes ha permitido establecer seis mesoformas o sub-elementos, que 
representan la organización interna (Tabla 2) de las barras simples de medio de canal, que se 
han definido como unidades deposicionales individuales. La organización de las barras 
simples de medio de canal está representada por los siguientes sub-elementos o 
mesoformas: i) Barra unitaria, representada por sets individuales de estratificación cruzada 
de media escala; ii) Transición de barra unitaria a complejo de dunas bidimensionales, 
representada por la sobreposición de cosets lenticulares de estratificación cruzada de 
pequeña escala sobre sets individuales de estratificación cruzada de media escala; iii) 
Complejo de dunas 2D, representado por la superposición de sets tabulares de 
estratificación cruzada de media escala; iv) Acreción de barra corriente abajo, representada 
por sets tabulares de estratificación cruzada de bajo ángulo (Fig. 8A). Los cuatro sub-
elementos o mesoformas descritos forman la parte inferior de la barra simple. En general, 
está parte de la barra es expuesta (cuando el flujo de agua es bajo) y posteriormente es 
cubierta por pequeñas dunas o ripples (cuando la etapa del flujo aumenta nuevamente). 
Estas dunas adoptan características que dependen en gran medida de la etapa de flujo en la 
cual se forman. La migración de estas pequeñas dunas son el inicio de la parte superior de la 
barra simple y la conforman los siguientes sub-elementos: v) Acreción vertical de barras en 
etapas de inundación, representado por estratificación cruzada de pequeña escala que se 
sobrepone a los sub-elementos que forman la parte inferior de la barra simple; y finalmente 
vi) deslizamiento del margen de barra, caracterizado por la presencia de foresets de gran 
escala (Fig. 9A e 9D).  
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6.1. Barra unitaria (BU) 
La barra unitaria (Fig. 8B y Tabla 2A) está compuesta de sets individuales con 
geometría tabular de 0,6 a 0,8 m de espesor con estratificación cruzada de media escala 
(F2). Estos sets se extienden lateralmente y pueden ser rastreados por aproximadamente 15 
m. Esta barra está limitada en la base por una superficie de quinto orden mientras que en el 
tope por una superficie clasificada como de cuarto orden. Las barras unitarias presentan 
foresets en contacto angular con la superficie erosiva de la base, formando ángulos de entre 
20 y 24° con una dirección aproximada de 225° azimut. Superficies de reactivación dentro de 
cada set individual son comunes.  
Interpretación  
Sets tabulares e individuales de estratificación cruzada de escala media son 
interpretadas como barras unitarias (Allen, 1983; Roe y Hermansen, 1993; Hjellbakk, 1997). 
Las barras unitarias son cuerpos sedimentarios de forma tabular o linguoide, con una 
historia deposicional simple (un evento de depositación y erosión) controlada por 
condiciones hidráulicas locales (cambios en la profundidad del agua y energía del flujo) que 
se forman dentro de un canal (Smith, 1971; Cant, 1978; Ashley, 1987). Las barras unitarias se 
pueden formar en un único evento de flujo (Sanchez-Moya y Sopeña, 2010). Su formación 
comienza cuando la arena que se mueve a través del lecho de la corriente encuentra una 
depresión, y el valor de la velocidad que la transporta está por debajo del valor critico 
necesario para el movimiento por tracción (Smith, 1971). El sedimento se acumula en el 
fondo hasta que alcanza una profundidad donde se obtiene nuevamente la velocidad 
necesaria para transportar el sedimento. La altura de las barras que se forman es variable, 
pero la altura está relacionada al relieve topográfico local y la profundidad de la columna de 
agua (Cant, 1978). Estas barras migran a lo largo del canal; a medida que progradan 
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corriente abajo y crecen verticalmente, pueden alcanzar el nivel del agua, pudiendo ser 
modificados durante los periodos de caída del nivel de agua (Lopez-Gomez, 1993). 
6.2. Transición de barra unitaria a complejo de dunas 2D (TBU-CD) 
La transición de barra unitaria a complejo de dunas bidimensionales (Fig. 8C y 
Tabla 2B) se compone de sets individuales de estratificación cruzada de media escala (F2) 
sobrepuestos de sets lenticulares de estratificación cruzada de pequeña escala (F1). Esta 
asociación tiene un espesor aproximado de 1 a 1,2 m y es observada en el extremo corriente 
abajo de la sección analizada.  La principal característica de este sub-elemento es su 
formación transicional, comenzando corriente arriba con un set individual de estratificación 
cruzada de media escala para obtener corriente abajo cosets de estratificación cruzada de 
menor escala. Esta transición ocurre dentro de una escala de superficies limitantes similar al 
de barra unitaria descrita anteriormente, encontrándose así limitada en la base por una 
superficie de quinto orden y en el tope por una superficie de cuarto orden. Este sub-
elemento (TBU-CD) presenta superficies de reactivación, tanto dentro del segmento 
correspondiente a barra unitaria, como dentro del segmento correspondiente al complejo 
de dunas. 
Interpretación 
La transición de barras unitarias a complejo de dunas 2D son similares a las 
“composite bars” descritas por Roe y Hermansen (1993) y a las “transitional simple bar-dune 
complexes” de Hjellbakk (1997). Culbertson y Scott (1970) realizaron experimentos de 
laboratorio donde observaron que la transición aguas abajo de sets individuales a cosets de 
estratificación cruzada está controlada por el aumento en la velocidad del flujo, 
posiblemente asociada con descargas mayores. Esta interpretación implica considerar que el 
elemento arquitectural aquí descrito fue generado durante un ciclo de inundación con un 
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lapso de tiempo superior al que generó la barra unitaria (Roe y Hermansen, 1993). Las 
superficies de reactivación son el resultado de rápidas y pequeñas fluctuaciones del nivel de 
agua dentro de un solo periodo de inundación principal (Hjellbakk, 1997). 
6.3. Complejo de dunas 2D (CD-2D) 
El complejo de dunas 2D (Fig. 8D y Tabla 2C) está compuesto por la 
sobreposición de sets tabulares de arenisca con estratificación cruzada de media escala de 
0,8 a 1 m de espesor (F2). Una superficie de quinto orden limita el complejo de dunas en la 
base, mientras que en el tope se encuentra una superficie de cuarto orden. El límite entre 
cada set está marcado por una superficie casi horizontal o ligeramente inclinada corriente 
abajo que puede ser rastreada a lo largo de toda la sección (ancho aprox. 15 m). Estas 
superficies son clasificadas como de tercer orden. Es común observar superficies de 
reactivación dentro de cada set. 
Interpretación 
Elementos similares a “complejo de dunas 2D” fueron denominados por Roe y 
Hermansen (1993) como “compound bars” mientras que Hjellbakk (1997) las llamó “dune 
complex”. Este sub-elemento arquitectural fue formado a partir de la coalescencia local y 
agradación vertical de dunas 2D debido al aumento de la velocidad del flujo y generalmente 
ocurre sobre un piso de canal ancho y plano o sobre el techo de una barra formada 
anteriormente. Cuando los sets individuales presentan buzamiento en dirección corriente 
abajo, forman componentes con las mismas características de lecho, pero más grandes (Roe 
y Hermansen, 1993). Cambios en las condiciones del flujo, transporte de sedimento y 
geometría de la bedform huésped, causan variación en la extensión, espesor, composición y 
estructura interna de los bottomsets (Herbert y Alexander, 2018). 
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6.4. Acreción de barra corriente abajo (ABCA) 
El sub-elemento acreción de barra corriente abajo (Fig. 8E y Tabla 2D) está 
formado por la sobreposición de sets tabulares de estratificación cruzada de bajo ángulo 
(>8° y <15°) (F3), limitada en la base por una superficie erosiva clasificada como de quinto 
orden, mientras que al tope está limitada por una superficie de cuarto orden. El espesor de 
cada set es de aproximadamente 1 m. Puede observarse una delgada capa de arenisca de 
grano grueso separando los sets individuales. Esta delgada capa fue clasificada como 
superficie limitante de tercer orden y está buzando ligeramente corriente abajo. Dentro de 
cada set pueden observarse superficies de reactivación con ángulos bajos (<15°). 
Interpretación 
Agrupación de sets tabulares con estratificación cruzada de bajo ángulo, son 
interpretados como depósitos de acreción corriente abajo de barras (Best, 2003). Este sub-
elemento documenta la migración de las dunas bidimensionales sobre el techo de otras 
barras o sobre el piso del canal en los márgenes de la barra (Wooldridge, 2005). La 
disminución del valor en el ángulo de las estratificaciones cruzadas se debe al aumento de la 
velocidad del flujo. Con una mayor velocidad de flujo, las dunas que están migrando 
corriente abajo, aumentan su longitud y disminuyen su altura (Simons, 1965). 
6.5. Acreción vertical de barras en etapas de inundación (AVB-I) 
El sub-elemento acreción vertical de barras en etapas de inundación (Fig. 9A, 9B 
y Tabla 2E) está formado por sets tabulares de estratificación cruzada de pequeña escala (F1) 
de 0,35 m. Este sub-elemento está limitado en la base por una superficie clasificada de 
cuarto orden y en el tope por una superficie de quinto orden. Los foresets se encuentran en 
contacto angular con la superficie limitante de la base y el techo. Además, se observan 
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superficies de reactivación dentro de los sets, que generan una variación en los ángulos de 
los foresets. 
Interpretación 
Estratificación cruzada de pequeña escala es interpretada como migración de 
pequeñas dunas (Ashley, 1990). Estas dunas pueden sobreponerse y migrar sobre las barras 
generadas anteriormente, cuando el nivel de agua es alto (inundación) y las barras no son 
expuestas en superficie. En las etapas de caída del nivel de agua (reflujo) donde las barras 
son expuestas, esta acumulación de dunas son retrabajadas y erosionadas por flujos de 
mayor velocidad (Miall, 1977a; Araujo, 2016). 
6.6. Deslizamiento del margen de barra (MDB) 
El sub-elemento deslizamiento del margen de barra (Fig. 9A, 9C y Tabla 2F) está 
representado por sets individuales con estratificación cruzada de gran escala (F4). Este sub-
elemento está limitada en la base por una superficie de cuarto orden y en el tope por una 
superficie de quinto orden. La superficie limitante de la base en su extremo corriente abajo 
pasa gradualmente de inclinada a plana en sentido a las paleocorrientes y en su extremo en 
dirección contraria a las paleocorrientes es inclinada con una ligera forma convexa hacia 
arriba. El espesor observado entre la base y techo de este elemento es de 1,5 a 2 m 
pudiendo este espesor ser mayor, ya que la sección analizada está incompleta y erosionada 
en el techo. 
Interpretación 
Estratificaciones cruzadas de gran tamaño son interpretadas como la cara de 
deslizamiento del margen de barra (Wooldridge, 2005). Estos deslizamientos son generados 
por la migración y avalancha periódica de dunas que pasan sobre los márgenes de barras 
anteriores de alto relieve a aguas más profundas especialmente cuando la etapa del flujo es 
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alta. Los márgenes de las barras están típicamente orientados corriente abajo, pero en 
muchos casos el flujo atraviesa el techo de la barra antigua de manera oblicua, haciendo que 
la nueva barra prograde siguiendo la dirección del flujo o en dirección descendente (Fig. 9D). 
Variaciones en el poder del flujo durante la formación de la barra, causan variación en los 
ángulos de las caras de deslizamiento (Wooldridge, 2005; Best, 2003). 
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7. Discusión 
7.1. Desarrollo de barras arenosas en sistemas de canales entrelazados 
Las principales características que se observaron en las secciones estudiadas (Fig. 
10A) son: i) presencia de cosets con estratificación cruzada planar; ii) ausencia de 
sedimentos de grano fino; iii) aumento del espesor de los sets de estratificación cruzada a 
medida que migran corriente abajo; iv) mínima variación de las direcciones de 
paleocorrientes medidas (Fig. 10B). Todas estas características permiten realizar las 
siguientes inferencias: i) las barras son compuestas predominantemente por migración de 
dunas bidimensionales; ii) la sucesión de barras fue formada durante rápidas fluctuaciones 
de las condiciones del flujo; iii) el sistema bajo el cual se formaron las barras es un sistema 
canalizado de baja sinuosidad (Rust, 1978a).  
Basado en los datos adquiridos se puede inferir la organización interna de las 
barras (Fig. 11). El proceso básico que origina depósitos de barras en sistemas canalizados de 
baja sinuosidad es la pérdida de carga y sedimentación de las fracciones más gruesas en las 
depresiones formadas dentro del canal. Según Smith (1971) la pérdida de carga y 
depositación de sedimento se origina cuando el valor de la velocidad del flujo que transporta 
los sedimentos está por debajo del valor crítico necesario para el movimiento por tracción 
de los mismos. Este pequeño depósito inicial de sedimento genera un pequeño montículo 
que crece por agradación, hasta alcanzar un tamaño representativo. Esta forma de lecho fue 
nombrada por Ashley (1989) como duna. Con el aumento del nivel de agua, esta duna crea 
una cara de avalancha y migra en sentido de la corriente formando así una barra unitaria 
(sub-elemento BU). En este artículo se considera a la barra unitaria como la primera etapa 
de desarrollo de una barra simple. Con los experimentos de laboratorio realizados por 
Culbertson y Scott (1970) se demostró que la transición corriente abajo de sets individuales 
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de estratificación cruzada a sets sobrepuestos de estratificación cruzada dentro de una 
misma jerarquía de superficies limitantes (sub-elemento TBU-CD) está controlada por el 
aumento de la velocidad del flujo, talvez asociada a descargas mayores. El aumento en la 
velocidad del flujo, que actúa sobre las formas transicionales corriente abajo, produce la 
coalescencia de las formas de lecho (Culbertson y Scott, 1970) formando así un campo de 
dunas (sub-elemento CD-2D), representado por la sobreposición de sets de estratificación 
cruzada de media escala. A medida que este campo de dunas migra sobre el piso del canal, 
se produce acreción corriente abajo (sub-elemento ABCA) (Wooldridge, 2005). Esta acreción 
es representada por la presencia de sets sobrepuestos de estratificación cruzada planar de 
bajo ángulo (>8° y <15°) y se generan desde la región central hasta el final de la barra 
corriente abajo. Durante etapas de inundación, cuando el flujo de agua es mayor, la sección 
inferior de la barra formada por los cuatro sub-elementos descritos anteriormente es 
cubierta por dunas de pequeña escala o por ripples. (Smith, 1971; Bridge y Lunt, 2005; 
Araujo, 2016). A este conjunto de dunas de pequeña escala o ripples que se sobreponen y 
migran por encima de sección inferior de la barra (formada previamente por los sub-
elementos BU, TBU-CD, CD-2D, ABCA) se lo ha denominado elemento de acreción vertical de 
barra en etapas de inundación (AVB-I). A medida que este elemento migra en dirección de la 
corriente, los pequeños foresets aumentan progresivamente de tamaño. Este aumento 
progresivo del tamaño de los foresets se genera por la migración corriente debajo del sub-
elemento acreción de barra en etapas de inundación (AVB-I). La migración se produce como 
respuesta al aumento en el nivel de la columna de agua, que trae consigo aporte de más 
sedimento al sistema. Los grandes foresets aquí descritos forman la fase final de la evolución 
de la barra y se lo ha denominado deslizamiento del margen de la barra (MDB).  
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Mediante la correlación de las secciones estudiadas se puede evidenciar que este proceso de 
desarrollo de barras simples de medio de canal se repite (Fig. 12A), causando la 
sobreposición de las mismas y dando como resultado un gran depósito de arenisca dividido 
en “varios pisos”, cuyas características geométricas son similares a lo que otros autores 
(Cotter, 1978; McMahon y Davies, 2017) llamaron como sheet-braided (Fig. 12B). 
7.2. Buscando una comparación con modelos de barras en literatura  
Modelos de tipo cuantitativo y cualitativo han sido desarrollados a lo largo de los 
años para describir, analizar y comprender los depósitos que se generan dentro de los 
canales. Gran parte de los modelos que se han desarrollado previamente, fueron creados 
mediante la comparación con ríos actuales. Con la aparición de nuevas técnicas (georadar, 
fotografías aéreas, doppler acústico) fue mejorada la resolución de estos modelos. A medida 
que más modelos eran desarrollados, la necesidad de clasificarlos aumentaba. Una de las 
clasificaciones más tradicionales se basa en la diferencia de granulometría. Variaciones en el 
tamaño del grano, trae como resultado variaciones en la forma de deposición de los cuerpos 
sedimentarios. Esto se traduce en un aumento en la cantidad de modelos de deposición, por 
lo que es muy difícil encontrar dos o más modelos sedimentarios cien por ciento iguales.   
Estudios de arquitectura deposicional en sistemas fluviales (Smith, 1971; 
Chakraborty, 1999; Best, 2003; Wooldridge, 2005; Scherer, 2015; Sambrook, 2009; Kirk, 
1983; Lunt, 2004; Allen, 1983; Hjellbakk, 1997) describen barras con características similares 
a las presentadas en este trabajo.  
Hjellbakk (1997) por ejemplo, reconoció seis elementos arquitecturales fluviales 
dentro del miembro Seglodden, en la península de Varanger ubicado al norte de Noruega. En 
ese estudio, Hjellbakk llamó barras simples a las mesoformas constituidas por sets 
individuales de estratificación cruzada, estratificación planar o la combinación de estos dos 
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tipos de estratificación. La nomenclatura utilizada por ese autor (Hjellbakk) fue basada en los 
trabajos realizados por Roe y Hermansen (1993), mismos que usaron como punto de partida 
la nomenclatura establecida por Allen (1983) en su trabajo sobre barras y complejo de 
barras en corrientes entrelazadas. El elemento definido como barra simple en los trabajos de 
Hjellbakk (1997), Roe y Hermansen (1993) presenta características similares a las barras 
unitarias (BU) definidas en este trabajo. La nomenclatura utilizada para definir este 
elemento como barra unitaria fue tomada de los trabajos de Smith (1971), Ashley (1990) y 
Bridge (2003, 2006). Una diferencia notable entre las barras unitarias descritas en este 
artículo y las barras simples descritas por Hjellbakk (1997), Roe y Hermansen (1993) y Allen 
(1983) es que las barras unitarias (BU) posen estratificación cruzada planar, formando 
ángulos rectos con las superficies que las limitan en la base o el techo; mientras que las 
barras simples descritas por Smith (1971), Ashley (1990) y Bridge (2003, 2006) tienen 
estratificación cruzada sigmoidal y/o cóncava hacia arriba.  
Transición de barra unitaria a complejo de dunas bidimensionales (TBU-CD) es la 
segunda fase en la evolución de la barra simple. Este sub-elemento o mesoforma también 
fue descrita en los trabajos de Hjellbakk (1997) y Roe y Hermansen (1993). Tales 
descripciones son análogas entre sí, por lo que se puede asumir que el origen y desarrollo de 
esta sección de la barra es similar en los tres casos. Complejo de dunas bidimensionales (CD-
2D) es la siguiente etapa en la evolución de las barras aquí descritas. El término complejo de 
dunas fue utilizado anteriormente por Hjellbakk (1997), cuyas descripciones tienen grandes 
similitudes con las descripciones realizadas en los afloramientos de la Formación Furnas. Roe 
y Hermansen (1993) describieron también un elemento con características similares y lo 
llamaron barras compuestas. No se encontraron diferencias significativas entre las barras 
compuestas de Roe y Hermansen (1993), el complejo de dunas descritas por Hjellbakk (1997) 
63 
y el complejo de dunas bidimensionales (CD-2D) descritas en este artículo. El sub-elemento 
denominado acreción de barra corriente abajo (ABCA) es la cuarta etapa del desarrollo 
interno de una barra simple y fue descrito anteriormente por Best (2003) y Wooldridge 
(2005) en sus trabajos sobre barras actuales, donde utilizaron georadar y fotografías aéreas. 
Una diferencia principal es notada al realizar comparaciones entre las descripciones 
realizadas para las barras modernas de Best (2003) y Wooldridge (2005) y las descripciones 
aquí realizadas para barras antiguas. En las barras modernas las superficies que limitan los 
sets (equivalentes a superficies de 3er orden en este trabajo) presentan un alto valor de 
ángulo de buzamiento. Mientras que los límites de los sets (3er orden) observados dentro 
del sub-elemento acreción de barra corriente abajo (ABCA) tienen un bajo ángulo de 
inclinación. Estratificación cruzada de bajo ángulo es la estructura característica que 
compone el sub-elemento ABCA. Autores como Fielding (2006), Simons (1965), Chakraborty 
y Bose (1992) entre otros, atribuyen este tipo de estructuras al resultado de la transición 
entre el campo correspondiente a dunas y un campo de estabilidad de formas planas. Esta 
transición es generada por el aumento en la velocidad del flujo que transporta el sedimento 
dentro del canal. Aumento en la velocidad del flujo se puede generar en dos casos 
puntuales:  i) Con flujo de agua constante, donde crecimiento vertical de las barras ocasiona 
que la profundidad de la columna de agua sea menor, produciendo un incremento en la 
velocidad del flujo. ii) En épocas de aumento de la precipitación se produce un incremento 
en la cantidad y fuerza del flujo, que deriva en el aumento de la velocidad del flujo de agua 
dentro del canal. Araujo (2016) interpretó en la Formación Furnas estratificaciones cruzadas 
de bajo ángulo como dunas humpback, que se encuentran inmediatamente sobrepuestas a 
sets de estratificación cruzada de gran escala. Para Araujo (2016) el origen de las dunas 
humpback está relacionado con el aumento de la velocidad del flujo, consecuencia de la 
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disminución del espesor de la columna de agua, a causa del crecimiento vertical de barras. 
En el caso de las estratificaciones de bajo ángulo detalladas en el apartado anterior, la 
correlación de dos secciones ubicadas en dirección de la corriente, muestra evidencia que 
fueron formadas por el aumento de la velocidad del flujo corriente abajo, influenciados por 
la inclinación del fondo del lecho y por el aumento del volumen de agua dentro del canal. 
Pequeñas dunas o ripples (sub-elemento AVB-I) pueden formarse sobre la sección inferior de 
la barra generadas anteriormente (Miall, 1977a). Según Smith (1971) estas estructuras 
simples se forman en etapas de aumento del nivel de agua. La posterior caída del nivel del 
agua hace que estas pequeñas dunas queden expuestas en la superficie.  Grandes foresets se 
consideran como la etapa final de la secuencia de formación de barras. La estructura 
descrita fue denominada por Wooldridge (2005) y Best et al., (2003) como deslizamiento del 
margen de barra. El sub-elemento MDB descrito en este artículo tiene las mismas 
características que las descritas por Cant (1978), Wooldridge (2005) y Best et al., (2003) por 
tal motivo se utilizó la misma nomenclatura. El deslizamiento del margen de barra comienza 
sobre una superficie de bajo ángulo hasta que la superficie se vuelve progresivamente más 
inclinada produciéndose así los grandes foresets observados (Best, 2003). 
La ausencia de sedimentos de grano fino (arcilla, limolita, arena muy fina) es muy 
común en los depósitos estudiados. Long (1978) argumentó que la ausencia de sedimentos 
de grano fino en cualquier depósito sugiere que el sistema donde se generaron carece de 
depósitos de inundación. La ausencia de depósitos de inundación generalmente ocurre 
porque: i) el deposito es vulnerable a la erosión fluvial, ii) no tiene condiciones favorables 
para la depositación de sedimentos finos por suspensión. Estudios de laboratorio realizados 
por Van Dijk (2013) afirman que la vegetación al margen del rio es una variable que afecta 
directamente a la configuración morfológica de los sistemas fluviales. Existe una fuerte 
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relación entre la dinámica del canal, el desarrollo de planicies de inundación y la vegetación 
(Van Dijk, 2013). La vegetación al margen de los ríos estabiliza los bancos de canal, 
disminuye la tasa de erosión de los bancos del canal, modela curvas de meandro más 
ajustadas, aumenta la sinuosidad y enfoca las descargas en el centro del canal. De esta 
manera un sistema fluvial en donde la vegetación está presente, se desarrolla de manera 
progresiva hasta formar canales meandriformes. Por el contrario, en sistemas fluviales 
donde la vegetación tiene poca influencia, se desarrollarán canales entrelazados (Van Dijk, 
2013). 
Considerando: i) las observaciones realizadas por Van Dijk (2013) en el 
laboratorio con respecto a la influencia que tiene la falta de vegetación en un sistema 
sedimentario; ii) la geometría de las mesoformas reconstruidas a partir del análisis de facies; 
iii) el análisis de las direcciones de paleocorrientes versus la dirección de las superficies de 
acreción; y iv) la ausencia de sedimentos de grano fino (arcilla, limo) en las secciones 
analizadas, permite argumentar que el tipo del canal que dio origen a la porción intermedia 
de la Formación Furnas fue un canal entrelazado y en consecuencia las barras ahí formadas y 
que se son objeto de estudio en este artículo, son barras simples de medio de canal.   
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8. Conclusiones 
Este estudio alcanzó las siguientes conclusiones:  
1. El intervalo estudiado de la Formación Furnas, localizado en la parte 
intermedia de esta sucesión, está formado por un elemento arquitectural denominado 
sheet-braided, que es constituido por la sobreposición vertical de barras de medio de canal 
dominadas por arenisca de grano medio a grueso y estratificación cruzada planar de 
diferentes escalas. 
2. Cinco órdenes de superficies limitantes fueron definidas en los afloramientos 
(1° - 5° orden), donde la superficie de primer orden es la menor y la superficie de quinto 
orden es la mayor.  
3. Seis mesoformas o sub-elementos arquitecturales representan el orden de 
desarrollo interno de las barras simples de medio de canal y son: ¡) barra unitaria; ii) 
transición de barra unitaria a complejo de dunas; iii) complejo de dunas; iv) acreción de 
barra corriente abajo; v) acreción vertical en etapas de inundación; e vi) deslizamiento del 
margen de barra 
4. La organización interna que presentan las barras simples de medio de canal 
descritas en la sección anterior, el análisis de la dirección de paleocorrientes frente a la 
dirección de las superficies de acreción y la falta de sedimentos de grano fino, proveen 
fuertes argumentos de que estas barras fueron generadas en un sistema de canales 
entrelazados con fluctuaciones periódicas en el nivel del agua. 
5. El carácter incremental de los elementos que acrecen corriente abajo, sugiere 
una migración periódica de las barras, durante etapas de inundación (Long, 2006) mientras 
que la presencia de superficies limitantes de quinto orden, aproximadamente horizontales 
indican que las barras fueron expuestas y erosionadas durante etapas de reflujo.  
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Figura 1. Mapa geológico y de localización de la Formación Furnas y de las secciones 
analizadas (Fuente: Base de datos del Servicio Geológico de Paraná). 
Figura 2. Estratigrafía de la secuencia Devónico de la Cuenca de Paraná. (A) LitoestratigrafÍa 
del Grupo Paraná. (B) LitoestratigrafÍa de la Formación Furnas, mostrando la subdivisión en 
tres unidades (Modificado de Assine et al., 1994) 
Figura 3. Estratificación cruzada de pequeña escala (Litofacies 1). (A) Set tabular de arenisca 
con estratificación cruzada de pequeña escala. (B) Sketch de (A) litofacies 1, mostrando las 
estratificaciones cruzadas en contacto angular con la superficie limitante en la base y tope. 
(C) Foresets mostrando granulometría granodecreciente. (D) Ampliación de (C) donde se 
observa granos de mayor tamaño en la base del foreset. (E) Diagrama circular mostrando 
una dirección preferencial del flujo hacia el SW. 
Figura 4. Estratificación cruzada de media escala (Litofacies 2). (A) Sobreposición de sets 
tabulares de arenisca con estratificación cruzada de media escala. (B) Sketch de (A) litofacies 
2, mostrando estratificaciones cruzadas y superficies limitantes marcadas con diferente 
espesor de línea. (C) Ampliación de litofacies L2 mostrando la granulometría 
granodecreciente. (D) Diagrama circular mostrando una dirección preferencial del flujo hacia 
el SSW. 
Figura 5. Estratificación cruzada de bajo ángulo (Litofacies 3). (A) Set tabular de arenisca con 
estratificación cruzada de bajo ángulo. (B) Sketch de (A) litofacies 3, donde se muestra 
estratificaciones cruzadas y superficies limitantes marcadas con diferente espesor de línea. 
(C) Ampliación de litofacies 3 mostrando forsets con granulometría granodecreciente. (D) 
Foresets individuales correspondiente a litofacies 3 mostrando la granulometría. (E) 
Diagrama circular mostrando dirección preferencial del flujo hacia el W. 
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Figura 6. Estratificación cruzada de gran escala (Litofacies 4). (A) e (C) Set tabular de arenisca 
con estratificación cruzadas de gran escala. (B) Sketch de (A) litofacies 4, mostrando los 
grandes foresets. (D) Diagrama circular mostrando una dirección preferencial del flujo hacia 
el WSW. 
Figura 7. Jerarquía de superficies limitantes. (A) Sección de afloramiento mostrando los 
diferentes órdenes de superficies limitantes. (B) Sketch de (A) Mostrando superficies de 1er 
hasta 4to orden. (C) Modelo teórico de barra limitada por superficies de 5to orden. 
(Modificado de Miall, 1988a).  
Figura 8. Resumen de los sub-elementos arquitecturales encontrados en las secciones 
analizadas. (A) Sección mostrando 4 sub-elementos arquitecturales. (B) Sketch del sub-
elemento barra unitaria (BU). (C) Sketch del sub-elemento transición de barra unitaria a 
complejo de dunas bi-dimensionales (TBU-CD2D). (D) Sketch del sub-elemento complejo de 
dunas bidimensionales (CD-2D). (E) Sketch del sub-elemento acreción de barra corriente 
abajo (ABCA). 
Figura 9. Resumen de los sub-elementos arquitecturales encontrados en las secciones 
analizadas. (A) Sección mostrando 2 sub-elementos arquitecturales. (B) Sketch del sub-
elemento acreción vertical de barras en etapa de inundación (AVB-I). (C) Sketch del sub-
elemento margen de deslizamiento de barra (MDB). (D) Sección mostrando la transición 
entre el sub-elemento AVC-I a MDB. 
Figura 10. Mapa de localización de las secciones analizadas. (A) Principales afloramientos 
estudiados dentro del Parque Estatal Guartelá. (B) Correlación de las principales secciones 
analizadas. 
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Figura 11. Organización e evolución interna de las barras simples de medio de canal. (A) 
Modelo de barra simple de medio de canal interpretada a partir de análisis de litofacies y 
análisis de superficies limitantes. (B) Sub-elemento barra unitaria (BU). (C) Sub-elemento 
transición de barra unitaria a complejo de dunas (TBU-CD). (D) Sub-elemento complejo de 
dunas bidimensionales (CD-2D). (E) Acreción de barra corriente abajo (ABCA). (F) Sub-
elemento acreción vertical de barra en etapas de inundación (AVB-I). (G) Sub-elemento 
deslizamiento del margen de barra (DMB) 
Figura 12. Elemento arquitectural sheet braided. (A) Modelo tridimensional teórico del 
elemento sheet braided compuesto por la sobreposición de barras simples de medio de 
canal. (B) Sección de la unidad intermedia de la Formación Furnas mostrando el elemento 
sheet braided.  
Tabla 1. Resumen generalizado de litofacies. (A) Areniscas con estratificación cruzada planar 
de pequeña escala (Litofacies F1). (B) Areniscas con estratificación cruzada planar de media 
escala (Litofacies F2). (C) Areniscas con estratificación cruzada planar de bajo ángulo 
(Litofacies F3). (D) Areniscas con estratificación cruzada planar de gran escala (Litofacies F4). 
Tabla 2. Resumen generalizado de los sub-elementos que componen la primera fase de 
evolución de las barras de medio de canal. (A) Sub-elemento barra unitaria. (B) Sub-
elemento transición de barra unitaria a complejo de dunas. (C) Sub-elemento complejo de 
dunas bidimensionales. (D) Acreción de barra corriente abajo. 
Tabla 3. Resumen generalizado de los sub-elementos que componen la segunda fase de 
evolución de barras de medio de canal. (A) Sub-elemento acreción vertical de barra en 
etapas de inundación. (B) Sub-elemento deslizamiento del margen de barra.
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